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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a konstrukcí malé domácí elektrárny. Popisuje 
zařízení s třílistovým rotorem a jmenovitým výkonem 1kW. Prezentuje základní 
poznatky a pravidla pro stavbu a dává přehled o různých typech provedení. Práce je 
určena jako základní zdroj informací pro budoucí realizaci. Součástí práce je 
montážní výkres. 
 
Klíčová slova: 
vítr, energie, obnovitelé zdroje, větrná elektrárna, počítačové modelování 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis describes the design and construction of small domestic plants. It describes 
device with three-blade rotor and rated power 1 kW. It presents basic information and 
rules for the structure and gives an overview of the different types of design. The work 
is intended as a basic source of information for future implementation. The work 
includes the assembly drawing. 
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ÚVOD 
 
 Větrná elektrárna je zařízení na výrobu elektrické energie. Působením 
aerodynamických sil na listy rotoru převádí větrná turbína umístěná na stožáru 
energii větru na energii mechanickou. Ta je poté prostřednictvím generátoru / 
alternátoru zdrojem elektrické energie, která je využívána pro vytápění, osvětlení 
nebo provoz drobné elektrotechniky. Účinnost větrných elektráren je závislá na 
mnoha faktorech, z nichž základní jsou vlastní velikost a rychlost větru. Maximální 
účinnost těchto strojů je teoreticky stanovena a zatím nebyla překonána.  
 
 Bakalářská práce je rozdělena na dvě části - teoretickou a praktickou 
(návrhovou). Teoretická část práce obsahuje stručný přehled o historii větrných 
zařízení, vzniku větru, podmínek pro realizaci a efektivní chod. Závěr teoretické části 
obsahuje ukázku nejznámějších agregátů (Savoniův rotor, Darrieův rotor a klasické 
dvou a tří listové rotory) a ukázku nejpoužívanějších větrných zařízení včetně jejich 
technické a cenové charakteristiky. Praktická část se věnuje popisu jednotlivých 
druhů komponent, které běžně bývají při stavbě použity. V práci nechybí návrh 
jednoduchého větrného zařízení, včetně popisu jednotlivých částí tohoto zařízení. 
Závěr je věnován odhadu nákladů na možnou výstavbu a odhadu investiční 
návratnosti. Montážní výkres je přiložen v příloze. 
 
 Práce by měla být přínosem pro každého studenta a měla by sloužit jako další 
potenciální zdroj informací pro budoucí realizaci popisovaného zařízení. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Historie 
 Historie větrných elektráren se datuje do dob, kdy lidstvo poprvé objevilo, že 
vítr se dá různými způsoby využít. V prvopočátcích se jednalo o využívání větru jako 
levného hnacího prostředku při plavbách po řekách či kratších zámořských 
výpravách. Později lidé přišli na to, že vítr se dá využít i jinak a začali stavět mlýny 
pro přípravu mouky případně i čerpání vody. Od raného starověku přes středověk se 
koncepce využívání větru neměnila. Až na počátku 19. stol., s objevem nových 
vynálezů, se začalo uvažovat o výrobě el. energie.  
 
Důležitá data: 
 
rok 1800  - Alessandro Volta, výroba elektrického proudu v baterii ze zinku 
  - Hans Christian Oersted & André Marie Ampere, magnetismus  
  vyvolaný elektrickým proudem 
rok 1831 - Michael Faraday, první dynamo (generátor) 
 
 První stavbu větrné elektrárny realizoval Američan Charles F. Brush, který v 
letech 1887 - 1888 sestrojil automatickou větrnou turbínu. Rotor elektrárny měl 
průměr 17 m a skládal se ze 144 paprskovitě uspořádaných lopatek z cedrového 
dřeva. Jmenovitý výkon při otáčkách 500 min-1 byl 12 kW. V průběhu 80. let 
minulého století výkony sériově vyráběných větrných elektráren rostly. V období 
1980 až 1985 to byly desítky kilowattů, okolo roku 1990 stovky kilowattů a koncem 
90. let dosáhly hranice megawattu. Výroba mikroelektráren začíná ve stejném 
časovém období. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 První mikroelektrárna byla postavena v roce 1938 při polární výpravě [26]. 
Sloužila pro dobíjení akumulátorů, které zásobily radiovou stanici elektrickou 
energií. Její fotografie je na Obr. 1. 
 
 
 
 
 
1 
1.1 
Obr. 1 První známá fotografie větrné  
mikroelektrárny [26] 
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1.2 O vzniku větru 
 Větrná energie je silou Slunce. Slunce na Zemi každou hodinu vyzařuje více 
jak 100 bilionů kilowathodin energie. Je dokázáno, že necelá 2 procenta se 
přeměňuje na větrnou energii. 
 
 Vítr vzniká díky Slunci, a teplotním rozdílům. Zahřátý vzduch stoupá vzhůru 
a dělá tak místo přicházejícímu studenějšímu vzduchu. Posouzeno z hlediska 
obrovských prostor, má vzduch neustálou snahu vyrovnávat v atmosféře rozdíly 
tlaku vzduchu, vznikající působením Slunce. Toto vyrovnávání tlaku vzduchu se 
nazývá vítr [27].  
 
 U větru se rozlišují dva parametry, které jsou pro stavbu větrné 
mikroeletrárny důležité. Jsou to směr a rychlost větru. 
 
 Směr větru se udává obvykle v úhlových stupních (např.: 90° = východní vítr, 
180° = jižní vítr, 270° = západní vítr, 360° = severní vítr, 0° = bezvětří atp.). Směr 
větru se určuje pomocí větrných směrovek, které se umísťují na stožárech ve výšce 
10 metrů nad zemským povrchem.  
 
 Rychlost větru je vzdálenost, kterou by urazil nehmotný bod pohybující se 
vzduchem za jednotku času, nejčastěji se udává v metrech za sekundu. Rychlost 
větru se měří pomocí anemometru. Pro odhad rychlosti byla sestavena Beafortova 
stupnice. 
 
Tab. 1 Beaufortova stupnice [28] 
Stupeň: Označení: Rozpoznávající znaky: Rychlost (m/s) 
0 bezvětří kouř stoupá kolmo vzhůru 0,0 - 0,2 
1 vánek směr větru je poznatelný podle pohybu kouře, 
vítr neúčinkuje na větrnou korouhev 0,3 - 1,5 
2 slabý vítr vítr je cítit ve tváři, listy stromu šelestí 1,6 - 3,3 
3 mírný vítr listy stromů a větvičky jsou v trvalém pohybu 3,4 - 5,4 
4 dosti čerstvý 
vítr vítr zdvihá prach, pohybuje slabšími větvemi 5,5 - 7,9 
5 čerstvý vítr listnaté keře se začínají hýbat, na vodních plochách se tvoří menší vlny 8,0 - 10,7 
6 silný vítr vítr pohybuje silnějšími větvemi, je těžké používat deštník 10,8 - 13,8 
7 prudký vítr vítr pohybuje celými schody, chůze proti větru je obtížná 13,9 - 17,1 
8 bouřlivý vítr vítr ulamuje větve, chůze proti větru je téměř 
nemožná 17,2 - 20,7 
9 vichřice vítr způsobuje menší škody na stavbách 20,8 - 24,4 
10 silná vichřice vyvrací stromy, způsobuje větší škody na 
stavbách 24,5 - 28,4 
11 mohutná 
vichřice působí rozsáhlá zpustošení 28,5 - 32,6 
12 orkán ničivé účinky 32,7 a více 
1.2 
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1.3 Vítr v terénu a správné umístění 
 Vzduch se v blízkosti zemského povrchu nepohybuje stejnoměrně. Stromy, 
keře a budovy vytváří přirozené překážky v proudění vzduchu a snižují jeho rychlost. 
Kvalita povrchu, na kterém se nachází větrná elektrárna, je označována jako 
"drsnost" povrchu. Patří mezi hlavní aspekty respektované při stavbě. 
 
 Dle Obr. 2 je také patrné, že dalším aspektem je výška, ve které větrné 
zařízení pracuje. Rychlost větru se zde mění dle vztahu [4]: 
 
n
h
h
vv 





⋅=
1
2
12 [m/s] 
 
v1 - rychlost větru ve výšce člověka stojícího na zemi 
v2 -rychlost větru v požadované výšce 
h1 - výška, v jaké je prvotně měřena rychlost větru 
h2 - požadovaná výška 
n - exponent závislý dle tabulky 
 
Tab. 2 Hodnoty exponentu n [4] 
Charakteristika povrchu: n 
hladký povrch, oceán, písek 0,1 
nízký porost nebo neobdělaná půda 0,16 
vysoký porost nebo nízko rostoucí plodiny 0,18 
řádky s vyššími plodinami nebo nízký les 0,2 
vysoký les s hustými větvemi, předměstí, malá města 0,3 
města, vysoké budovy 0,4 
1.3 
Obr. 2 Vhodné a nevhodné umístění větrného agregátu [4] 
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1.4 Vítr na území ČR a jeho četnost 
 Díky vnitrozemské poloze nepanují na území našeho státu vhodné povětrností 
podmínky pro stavbu na libovolném místě. Jak bylo ukázáno v podkapitole 1.3, je 
síla větru vyšší, čím vyšší je nadmořská výška a povrch je méně pokrytý porostem či 
zastavěn bytovými jednotkami. Vhodná místa proto jsou návrší, kopce, vrchoviny. 
Doporučené lokality ukazují mapy na Obr. 3 a Obr. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 Vhodné oblasti jsou na Českomoravské vrchovině, v oblasti Jizerských hor, 
Krušných hor, Beskyd a v okolí Liberce nebo Šumavy. Mapa povětrnostních 
podmínek je sestavena na základně dlouhodobých měření, které se pohybuje v 
řádech měsíců až let. Není proto zaručen stálý chod agregátu ve všech obdobích.  
1.4 
Obr. 4 Četnost větru na území ČR (2009) [33] 
Obr. 3 Četnost větru na území ČR (2000) [33] 
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1.5 Využitelnost energie větru a odvození Betzova zákona 
 Maximální využití energie z větru rotorem větrného stroje formuloval v roce 
1926 německý inženýr, fyzik a mechanik Albert Betz. Své poznatky shrnul do knihy 
s názvem "Větrná energie a její využití". Podle svého autora se poučce o 
využitelnosti větu říká Betzovo pravidlo nebo Betzův zákon. Odvození je pod textem. 
 
 Rotorem o ploše S prochází vítr o hustotě ρ  a rychlosti v . Hmotností tok m 
je dán objemovým průtokem Qv: 
 
vSQm v ⋅⋅=⋅= ρρ&  [ ]skg /   
 
 Rychlost větru, která je v daném okamžiku u rotoru se označuje jako 
průměrná a vypočte se jako střední hodnota: 
 
2
21 vvv
+
=  [ ]sm /   
Výsledná energie E se vypočte jako rozdíl energií větru před a za rotorem:  
 
)(
2
1 2
2
2
1 vvmE −⋅⋅= &  [J] 
)(
2
1 2
2
2
1 vvvSE −⋅⋅⋅⋅= ρ  [J] 
 
Dosazením průměrné rychlostí a úpravou má výraz podobu: 
 














−





+





−⋅⋅⋅⋅⋅=
3
1
2
1
2
2
1
23
1 12
1
2
1
v
v
v
v
v
v
vSE ρ  [J] 
 
Funkce (6) je vykreslena programem MAPLE na Obr. 5: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z funkční závislosti provedené v prostředí MAPLE je rychlost vzduchu na 
výstupu 3x menší, než rychlost na vstupu: 
 
33,0
3
1
:
1
2
==
v
v
x  
1.5 
Obr. 5 Funkční závislost odvozené funkce 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
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 Získaná závislost (7) je doplněna do vztahu pro energii (6). K zjednodušení 
výrazu podílu rychlostí je použita konstanta "x": 
 
( ) ( ) ( )[ ] 3132313231 59,0313131121121 vvxxxvy ⋅=











−+





−⋅⋅⇒−+−⋅⋅= &  
 
59,0
2
1 3
1 ⋅⋅⋅⋅= vSP ρ [ ]W   
vQ  - objemový průtok 
P - výkon 
E - kinetická energie větru 
S - průměr rotoru 
ρ  - hustota vzduchu 
m& - hmotnostní tok 
v - průměrná rychlost větru 
v1 - rychlost větru před rotorem 
v2 - rychlost větru za rotorem 
 
 Vztah (9) určuje maximální teoretický výkon zařízení s uvážením účinnosti. 
Ta je 59% a je naznačena v Obr.6. Skutečná účinnost je nižší a je naznačena pro 
různé typy větrných kol na Obr.6. 
 
1.6 Rozdělení větrných elektráren podle účinnosti 
 Bakalářská práce je směřována do oblasti malých elektráren. Hlavní dělení 
dle účinnosti je na Obr. 6.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 6 Účinnost jednotlivých typů malých elektráren [34] 
1.6 
(8) 
(9) 
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1.6.1 Nejznámější druhy větrných elektráren 
 
Savoniův rotor (viz Obr. 7a ) 
 Kolem roku 1925 patentoval finský lodní důstojník Sigurd J. Savonius 
větrnou turbínu s vertikální osou rotoru, jejíž lopatky tvořily dvě navzájem přesazené 
plochy půlválců. Pracuje na vztlakovém principu a využívá Robinsonův jev [23].  
 
Tab. 3 Savoniův rotor [35] 
Počet listů rotoru: 2 
Účinnost: ~ 20 % 
Náběhová rychlost: 2 - 3 [m/s] 
 
Darrieův rotor (viz Obr. 7b ) 
 Je větrná turbína, pracující na vztlakovém principu a stejně jako u Savoniova 
rotoru má osu otáčení kolmo na směr větru. Díky tomu nezávisí práce stroje na 
směru větru. Turbínu vynalezl francouzský inženýr Georges Jean Marie Darrieus v 
roce 1931 (patentováno 8.12 1931). V původní verzi vyžadovala počáteční roztočení, 
později byla vybavena zařízením pro samostatný start a regulaci.  
 
Tab. 4 Darrieův rotor [35] 
Počet listů rotoru: 2-3 
Účinnost: ~ 38 % 
Náběhová rychlost: 5 - 8 [m/s] 
 
 Dvou a třílistová vrtule (viz Obr. 7c ) 
 Jsou nejrozšířenějšími typy mezi větrnými mikroelektrárnami. Pracují na 
odporovém principu a patří mezi rychloběžné stroje. V dnešní době jejich účinnost (u 
průmyslových megawattových elektráren) nejenže dosahuje teoretické Betzovy 
hranice využitelnosti 59%, ale dokonce ji dle prospektů a výpočtů přesahují.  
 
Tab. 5 Dvou a třílistová vrtule [35] 
Počet listů rotoru: 2 - 3 
Účinnost: ~ 45 % 
Náběhová rychlost: 3 - 6 [m/s] 
 
1.6.1 
 
 
 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Obr. 7 Typy větrných elektráren [21] 
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1.7 Srovnání dostupných větrných elektráren 
  
 Jsou popsána základní větrná zařízení, která se dají pořídit na území ČR a 
Německa (blíže viz. [38]). Popis jednotlivých typů se liší vzhledem k dostupnosti 
informací od výrobce nebo poskytovatele. Technické parametry a cenu udává 
výrobce vždy jako orientační.  
 
Bornay Inclin (viz Obr. 8) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Technické údaje [38]: vyrábí se ve čtyřech modifikacích - viz [38], průměr 
rotorů je od 2 do 3,7 m, voltáž u nejmenšího je 12 - 48 V, u ostatních 24 - 300 V, 
pracují od rychlosti větru 3,5 m/s, nominální rychlost je 11 - 12 m/s, nominální 
výkon 600 - 6000 W, čistá hmotnost od 38 do 150 kg. 
 
AeroCraft (viz Obr. 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Technické údaje [38]: průměr rotoru od 1,2 do 2,4 m, nominální rychlost je 
9 m/s, maximální rychlost 40 m/s, nominální výkon od 120 do 1000W, čistá 
hmotnost od 17 do 45 kg. 
 
1.7 
 
Obr. 8 Bornay Inclin - tři provedení [38] 
Obr. 9 AeroCraft - dvě provedení [38] 
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WB Windkraftlagen (viz Obr. 10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Technické údaje [38]: nominální výkon 1700 - 5500 W, průměr rotorů  
je 3 - 4,4 m, čistá hmotnost 50 - 140 kg, pracují již při rychlosti větru 1,8 m/s. 
 
Whisper (viz Obr. 11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Technické údaje [39]: zařízení se vyrábí ve třech provedeních - viz [39], 
průměry rotorů od 2,1 do 4,5 m, nominální výkon 900 až 3000 W, čistá hmotnost od 
21 do 70 kg. 
 
 Tyto čtyři větrné zařízení jsou nejvíce využívána. Při prvním pohledu se od 
sebe neliší. Rozdíl je v konstrukci rotoru, dosahovaném výkonu, v použitých 
materiálech a systému zapojení do elektrické sítě. Cena popsaných větrných zařízení 
začíná u 85 000,-- Kč. 
 
 
 
 
Obr. 10 WB Windkraftlagen - tři provedení [38] 
 
Obr. 11 Whisper - dvě provedení [39] 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
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2 FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO 
TECHNICKÁ A VÝVOJOVÁ ANALÝZA 
 
2.1 Formulace řešeného problému 
 
 V oblasti Šumavy, u obce Javoříčko byla v roce 2001 zrekonstruována 
rekreační chata / motel. Majitel plánuje v budoucí době zakoupení přídavného 
zařízení na výrobu elektrické energie. Mělo by se jednat o fotovoltaický systém nebo 
větrné zařízení, případně o kombinaci obou (tzv. hybrid). Ceny poskytovaných 
větrných zařízení jsou však vzhledem k jejich nabízené účinnosti příliš vysoké. 
Požadavkem je poskytnutí informací z této kategorie (viz kap. 1.1 - 1.6), výběr 
vhodného zařízení (viz kap. 1.7) nebo navržení vlastního (viz. kap.6). Popis funkcí, 
které musí větrné zařízení poskytovat viz kap. 3. 
 
Technická problematika 
 Při návrhu vlastního zdroje vycházím z reálných poznatků shrnutých v [30]. 
Jedná se o zdokumentovanou stavbu malého větrného zařízení (typu Americké kolo) 
na území ČR v rámci bakalářské práce na VŠB Ostrava - viz Obr. 12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Autor se v práci zabýval možností využití větrného zařízení (Obr. 12) k 
přímému vytápění. I při rotoru v průměru 3,5 m je účinnost pouhých 30 - 300 W.  
 
 Důvod: lopatky jsou zjednodušeného průřezu (viz str. 27), je použit 
automobilový generátor (viz. str. 28), který je uložen excentricky - to způsobuje další 
ztráty v převodu zubovým řemenem. Účinnost je tak snížena na 10 - 15% a dosahuje 
hodnot z rotoru Savoniova typu. Podle [30] musí být provedena jiná varianta řešení s 
nominálním výkonem min. 750 W.  
 
 Technické informace poskytují [4], [7] a [8], které jsou jedinými publikacemi 
v tomto oboru.  
2 
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Obr. 12 Soukromé větrné zařízení [30] 
  
ÚVOD 
strana 
23 
2.2 Technická analýza problému 
 
Zajištění požadovaného výkonu 
 Betzův zákon (9) dává do souvislosti průměr rotoru a účinnost agregátu v 
závislosti na rychlosti větru. Z tohoto vztahu je nutné vypočítat minimální průměr 
rotoru pro získání výkonu 1kW. Ze stanovené hodnoty je určena minimální délka 
jednoho listu vrtule. Skutečnou hodnotu dosahovaného výkonu stanoví až praktické 
měření při budoucí realizaci. 
 
Cena rotorové částí 
 Rotorová část (rotor a stator) je na "svépomocnou" stavbu složitá. Z 
technického hlediska by nebylo dosaženo všech kvalit, které nabízejí díly kupované. 
Řešením je najít, zakoupit a následně použít díly, které splní bod první a zároveň 
nezvýší celkové náklady nad požadovanou hranici 25 000,--. 
 
Usazení rotorové části na stožár 
 Rotorová část se musí volně otáčet a reagovat tak na změnu síly a směru 
větru. Úkolem je přizpůsobit tomu konstrukci na vrcholu stožáru. Cílem je navrhnutí 
jednoduché a levné varianty řešení, např. čepového ložiska. Stejným zařízení je 
řešeno otáčení u většiny větrných zařízení z kap. 1.7. 
 
Regulace 
 Plynulá regulace je základní podmínka pro funkčnost agregátu. Cílem je najít 
takovou regulaci, která nebude obsahovat žádné mechanické (pružina) ani 
elektronické prvky (snímače), které jsou poruchové nebo se u nich snižuje životnost. 
Korouhev, která regulaci umožňuje musí splňovat jisté geometrické zásady, které 
jsou v práci dále rozebrány v kap. 5.3.1 a změřeny na str. 37. 
 
Zabezpečení stožáru  
 Zařízení je nutné bezpečně ustavit v místě paty stožáru. Revize, opravy, 
údržbářské práce aj., vyžadují ustavení na kloubu. Ten zajišťuje snadné sklopení 
agregátu. V místě paty stožáru by měla být provedena statická simulace únosnosti. Z 
hlediska bezpečnosti je nutné celý stožár zajistit kotevními lany. Díky malým 
zkušenostem a velkému nebezpečí úrazu je cílem vyhledat odbornou pomoc.  
 
Stárnutí materiálu a bezpečnost 
 Materiál, ze kterého je větrné zařízení sestaveno podléhá působení 
nepříznivých vlivů počasí. Konstrukce musí být opatřena antikorozním nátěrem a 
ochrannými laky. Všechny části, které vedou elektrický proud musejí být 
zaizolovány podle norem ČSN. Zařízení musí být chráněno proti úderu blesku. 
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3 VYMEZENÍ CÍLŮ PRÁCE 
  
Práce respektuje schéma: 
 
CENA 
 
PROVEDITELNOST 
 
ÚČINNOST 
 
 Větrný agregát nesmí přesáhnout náklady, které bychom investovali do 
kupovaného zařízení. Koncepce vychází z tzv. "střední technologie", která je 
specifikována na straně 25. Také platí, že agregát musí být lehce vyrobitelný při 
zachování všech kvalit a maximální účinnosti.  
 
3.1 Tří-listový rotor 
 Větrné zařízení s třílistovým rotorem má sloužit jako laciný zdroj elektrické 
energie. Ta je v letních měsících vracena zpět do sítě nebo ukládána v akumulátoru. 
V zimních měsících je využita k občasnému vytápění chaty. V případě obývání, má 
sloužit pro napájení přenosného počítače případně i rádia a osvětlení pro noční 
zábavu. Aby všechny tyto předpoklady byly splněny musí být agregát větších 
rozměrů a dosahovat přibližně výkonu 750 - 1000W.  
 
 Agregát musí být snadný na výrobu a údržbu. Musí bezpečně celoročně 
pracovat bez obsluhy a dohledu - a to i za občasných extrémních podmínek (silná 
vichřice) a nesmí obtěžovat okolí hlukem ani při silnějším větru.  
 
 Vzhledem k větším rozměrům rotorové části je nutné počítat i s většími 
rozměry stožáru. Jeho velikost nesmí přesáhnout hodnotu 10m. Stožár by měl být 
jednoduchého průřezu (trubkový) a ukotven lany, abychom snížili namáhání spodní 
části stožáru od gyroskopických momentů, které díky průchodu větru rotorem 
vznikají. Konstrukce stožáru musí být upravena tak, aby bylo agregát možné, v 
případě poruchy, zastavit a spustit na zem.  
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4 NÁVRH METODICKÉHO PŘÍSTUPU K ŘEŠENÍ 
 
4.1 Definice "střední technologie" 
 Na konferenci expertů nadace "Střední technologie" vypracovali odborníci 
definici tohoto pojmu již v roce 1975. "Dlouhodobým cílem střední technologie má 
být zajištění důstojného přežití v našem omezeném a ohroženém životním prostřední. 
S nedostatkem zásob surovin, energie a rostoucí potřebou humanizace práce se 
dosavadní velkotechnologie dokáže stále hůře vyrovnávat. Místo ní musí střední 
technologie, přiměřenější člověku, šetřit životní prostředí, energii a suroviny". 
 Jeden z autorů této filozofie, E. F. Schumacher, dodává: " ... Nazval jsem ji 
střední technologií, abych poukázal na to, že je mnohem vyspělejší než primitivní 
technologie dřívějších dob, současně je však mnohem jednodušší, levnější a 
svobodnější než supertechnologie méně bohatých." [7] 
 
Práce vychází z předešlé koncepce, pro kterou platí seznam bodů. které jsou shrnuty 
a popsány v Tab. 6. 
 
Tab. 6 Body metodického přístupu k řešení [7] 
# Popis: 
1 
optimalizace celkové konstrukce ve smyslu výkonného jednoduchého řešení; 
redukce vědeckotechnického "ideálního větrného kola" na konstrukční úroveň 
střední technologie 
2 funkční srozumitelnost, jednoduchost a přehlednost 
3 výchozí materiály pokud možno celosvětově (Evropsky) normované a snadno dostupné 
4 kupované díly co nejlevnější a všude dostupné 
5 výroba pomocí základních řemeslných znalostí a jednoduchého nářadí a 
strojního vybavení 
6 v rozloženém stavu transportovatelná lidskou silou 
7 montáž možná bez nákladných zařízení 
8 jednoduchá údržba 
10 snadná opravitelnost 
11 dlouhá doba používání 
12 možnost provozování bez povolení 
13 použití materiálů, které mají vysokou trvanlivost, jsou znovu použitelné a/nebo 
regenerovatelné 
 
4.2 Zpracování konstrukce na počítači 
 Celý projekt je zpracováván s počítačovou podporou programů AutoCad 
Mechanical 2010 a AutoCad Inventor Profesional 2010. Výkresy a obrázky budou z 
těchto programů automaticky generovány a na případnou úpravu je použit program 
Adobe Photoshop CS 2010. Součástí práce je vyhotovení výkresu sestavy.  
 
 
 
4.1 
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5 NÁVRH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ 
VARIANTY 
  
5.1 Výpočet průměru lopatek 
 Tří listový agregát musí mít dle požadavků v kap. 3.1 výkon ≈  1kW.  
Výpočet je volen podle rovnice (9), která je upravena na výpočet průměru rotoru 
následovně: 
 
59,0
8
3
1 ⋅⋅⋅
⋅
=
v
PD
piρ
[ ]m  
 
Tab. 7 Uvažované hodnoty 
Parametr: Zkratka: Hodnota [-]: 
výkon P 1000 [W] 
hustota vzduchu ρ 1,2 [kg/m3] 
náběhová rychlost v1 7 [m/s] 
 
Průměr rotoru tří listové elektrárny:  
 
 
mmD  3,3 
59,072,1
10008
3 ≈
⋅⋅⋅
⋅
=
pi
 
 
 
 Každý kupovaný list vrtule tak musí mít délku ≈  1,7 m. Pokud by byla 
uvážena skutečná využitelnost 40 - 45 %, listy vrtule by musely být mnohonásobně 
delší.  
 
5.1.1 Lopatky rotoru - tvar 
  Řez lopatkou musí mít tvar tzv. "vztlakového profilu" - viz Obr. 13. Základní 
síly jsou odporová a vztlaková. Síla, která zkušební těleso tlačí dozadu se nazývá 
"odporová síla" a síla, která působí kolmo na směr proudění se nazývá "vztlaková 
síla". Největší vztlaková síla vzniká při určitém "úhlu náběhu", který svírá středová 
přímka profilu (tětiva profilu) se směrem proudění. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
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5.1 
Obr. 13 Tvar lopatky [7] 
(10) 
(11) 
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5.1.2 Lopatky rotoru - výběr profilu 
 Mohou být zhotoveny podle principu v [7] a Obr. 14 Zjednodušený nebo 
aerodynamický profil těchto lopatek je ekonomicky výhodný. Jejich použití ukazuje 
např. [30]. Vyrobitelnost a opravy jsou snadné. Pomocí trubky (středového nosníku) 
se upevňují na náboji rotoru. Takovým způsobem lze postavit rotory v libovolných 
velikostech. Doporučuje se [4,7] převážně pro rotory s průměrem přesahující 3m.  
 
 Pro stavbu volím lopatky z plného kusu cedrového dřeva, které je velmi lehké 
a kvalitní. Profil lopatek byl velmi podrobně zkoumán a testován v [36]. 
Obr. 15 Profil lopatky [36] 
5.1.2 
NÁVH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
Obr. 14 Zjednodušený model lopatek [7,30] 
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 5.2. Alternátor 
 
5.2.1 Automobilový generátor - levná varianta 
 Alternátorem, pro větrné agregáty, je často 12-ti voltový automobilový 
generátor. Ten se dá zakoupit na vrakovištích nebo u obchodníků s auty. Životnost 
takových generátorů je téměř neomezená.  
 
 Jejich nevýhodou je velmi nízký stupeň účinnosti, jehož maximální hodnota 
činí 40 %, u některých typů dokonce pouze 10 - 15 %. Kromě toho, vyžadují 
generátory pro dosažení prahu nabíjení vysoké otáčky. Další nevýhodou je vlastní 
spotřeba proudu. Aby se pólové nástavce zmagnetizovaly, musí budícím vinutím 
nejprve protékat proud, který se odebere z akumulátoru. Teprve při zapnutém buzení 
může generátor vyrábět proud za předpokladu, že bylo dosaženo minimálního počtu 
otáček [7].  
 
5.2.2 Alternátor s permanentími magnety 
 Vhodnější jsou generátory buzené permanentními magnety, které jsou pevně 
zabudované, a proto nepotřebují žádný budící proud. Účinnost je vyšší než u 
automobilových alternátorů. Alternátor (rotor a stator bez náboje a úchytných prvků 
je zakoupen z [9] a je zobrazen na Obr. 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Zabezpečení proti vichřici 
 Větrnou mikroelektrárnu je třeba chránit proti vysokým otáčkám a tím i proti 
vzniku velkých odstředivých a gyroskopických síl u paty stožáru. Tyto síly jsou 
negativním projevem, který může vést k destrukci zařízení. U mikroelektráren se 
používá regulace, která vytáčí rotor mimo ideální směr větru. Provedení existuje 
několik. Základní typy jsou popsány dále v práci. 
 
 
5.2 
5.2.1 
5.2.2 
5.3 
Obr. 16 Alternátor [9] 
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5.3.1 Vytočení boční deskou [7] 
 Používá se u větších 4 - 5m (průměr rotoru) agregátů. Ideálními tvary desek 
jsou čtverce postavené na roh nebo trojúhelníky s hrotem směřujícím dopředu - Obr. 
17. Tím se dosáhne hladké regulace. Kormidla s dlouhými, svislými hranami 
vystavují větru tzv. tvrdé náběžné a obrysové hrany a způsobují tvrdou regulaci [7]. 
 
 Součin plochy regulačního kormidla a délky jeho ramena určuje spolu s 
tlakem větru výsledný točivý moment, který je k dispozici pro otáčení hlavy věže.  
 
5.3.2 Využití pružiny 
 Rotor není vůči stožárovému ložisku umístěn symetricky, ale excentricky. 
Tím se rotor i při nejslabším tlaku větru vytáčí z jeho směru. Tomu zabraňuje 
kormidlo, které je připevněno na závěsu a je pružinou drženo v šikmé poloze - Obr. 
18. S rostoucí rychlostí větru narůstá tlak větru na rotor. Po překročení prahové 
hodnoty, která se dá nastavit prostřednictvím plochy kormidla a síly pružiny, je rotor 
díky svému excentrickému uložení vytlačen z větru, zatímco kormidlo ve směru 
větru zůstává. Povolí-li tlak větru, stáhne pružina hlavu rotoru zpět do větru.  
  Prahová hodnota, při níž se hlava rotoru začíná vytáčet z větru, se nastavuje 
předpětím pružiny a musí být stanovena pokusně [4]. 
5.3.1 
5.3.2 
NÁVH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
Obr. 17 Závěs regulačního kormidla [7] 
Obr. 18 Princip regulace pomocí pružiny [4] 
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5.3.3 Využití gravitace [10] 
 Koncepční provedení využívá základů fyziky - gravitace a nevyžaduje žádné 
pomocné mechanické součásti jako je pružina, u které se vlivem počasí (déšť, zima - 
koroze, křehnutí) snižuje její tuhost a životnost.  
 
 Regulace je důkladně popsána v [9]. Mechanickým modelem se zabývá [10]. 
Obr. 20 ilustruje natáčení větrného agregátu při zvyšující se rychlosti a síle větru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Kde: a - bez regulace, b- začátek regulace, c - při plném zatížení. Malý 
obrázek je pohled na rotor v každém ze zmíněných okamžiků (nikoliv pohled ve 
směru proudícího větru). 
 
5.3.3 
NÁVH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
Obr. 19 Základní schéma regulačního zařízení [10] 
Obr. 20 Systém regulace [10] 
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5.4 Stožár  
 U stožáru je důležitá jeho výška, způsob ukotvení a uzpůsobení konstrukce u 
paty stožáru s možností sklápění či vysouvání. 
 
5.4.1 Ukotvené trubkové stožáry 
 Jednoduchá a levná varianta je ukotvený trubkový stožár. Při stavbě je třeba 
vedle základu pro samotný stožár plánovat místa jeho ukotvení. Otočný kloub u paty 
stožáru umožňuje snadné sklopení pro údržbářské a kontrolní účely - Obr. 21.  
  
 Ukotvení s dostatečnou tuhostí je v místě odpovídající přibližně 1/4 pod 
nejvyšším bodem stožáru (v místě návaznosti na rotor). Dosáhne se tak nejvyšší 
stability. Ukotvení je provedeno do čtverce (4 x rozvod lan) nebo do hvězdy (3 x 
rozvod kotvících lan). 
 
5.4.2 Ukotvené příhradové stožáry 
 Náročnější a dražší variantou je pořízení příhradového stožáru. Příhradové 
stožáry musejí být pro svoji štíhlou konstrukci ukotveny! Nesmí se zapomenout na 
kvalitní základy. Výhoda těchto stožárů spočívá v tom, že se na stožár (podle jeho 
provedení) dá vystoupat, a tak bez problémů a rychle realizovat údržbářské a 
kontrolní práce. 
 
 
Obr. 21 Ukotvení stožáru a detail místa u paty stožáru [7] 
5.4 
5.4.1 
5.4.2 
NÁVH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
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5.4.3 Teleskopické trubkové stožáry 
 Jsou konstruovány zpravidla pro antény, ne však pro malá větrná zařízení. 
Proto jsou vhodná jen za určitých předpokladů. Při výběru je nutné dávat pozor na to, 
aby byly velmi stabilní. Teleskopický mechanismus je konstruován tak, že se 
rotorové listy při zasunutých částech mechanismu nesmí poškodit nárazem o zem 
nebo překážku, a aby se přímo pod větrným kolem dalo namontovat ještě dodatečné 
stabilizační ukotvení - viz Obr. 22.  
 
 
 Kde: 1 - alternátor s regulátorem vrtule, 2 - vrtule, 3 - nosič alternátoru a 
stabilizátor, 4 - upevnění konstrukce ke stožáru a sběrač proudu, 5 - stabilizátor a štít 
regulátoru s tlumičem, 6 - uchycení teleskopické části.  
 
 Konstrukce zařízení podle Obr. 22 obsahuje více než 250 součástí. Jmenovitý 
výkon je 300W. Za daných podmínek tato varianta nevyhovuje cílům práce. 
 
 
 
 
 
 
5.4.3 
Nastavení výšky 
agregátu 
Obr. 22 Teleskopický mechanismus [8] 
NÁVH VARIANT ŘEŠENÍ A VÝBĚR OPTIMÁLNÍ VARIANTY 
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6 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
6.1 Vizuální návrh a rozpis jednotlivých dílčích částí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 8 Popis jednotlivých dílů z Obr. 23 
# Název: Informace: 
1 rotorová část na straně 34 - 35 
2 nosná část a její uložení na straně 35 - 36 
3 ocasní část (regulace) na straně 36 - 37 
4 stožár a ukotvení na straně 38 - 39 
6 
6.1 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Obr. 23 Vlastní vizualizace návrhu 
2
1
3
4
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6.1.1 Rotorová část 
 
Vrtule 
 Vrtule je zakoupena z [9]. Tři listy mají od dodavatele vyfrézovaný 
požadovaný aerodynamický profil dle Obr. 15 a [9]. Jednotlivé listy jsou k sobě 
sestaveny a sešroubovány dle Obr. 24. Poloha šroubů M12 (1) musí být shodná s 
polohou děr v rotoru. Pojištění listů vrtule je pomocí šroubů M10 (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stator a rotor 
 Jsou voleny jako hotové součásti. Zakoupeny jsou od [9]. Je možné je volit 
podle průměrů dle aktuální nabídky. Charakteristiky použitého statoru jsou v [32]. 
Stator je přichycen (1) k držáku statoru. Poloha šroubů v rotoru (2) musí být shodná s 
polohou děr v náboji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.1 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
1
2
 
 
1
2
Obr. 24 Sestava listů rotoru 
Obr. 25 Stator a rotor 
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Náboj 
 Náboj - viz Obr. 26, je volen jako odlitek. Dokončovací operace jsou 
provedeny na soustruhu. Do těla náboje (1) jsou vloženy z obou stran dvě kuželíková 
ložiska TYP 30206 (2). K jedné straně je přiložena podložka (3). Vše je pojištěno 
korunovou maticí, která je zajištěna závlačkou na hřídeli nosné části.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2 Nosná část 
 Nosná část - viz Obr. 27 je sestavena z normovaných trubkových profilů z 
[31]. Základními částmi jsou otočný člen (1), vložená hřídel (2), držák statoru (3), 
držák regulačního členu (4). Celá konstrukce je svařena a nasazena na otočnou část. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 27 Svařená nosná část agregátu 
Obr. 26 Náboj  
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
1
2
3
4
6.1.2 
1
2 3
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Uložení nosné části [4] 
 Je realizováno pomocí čepového ložiska. Do vrchní části stožáru je vloženo 
těleso čepového ložiska (1). Je pojištěno čtyřmi šrouby M8. Do tělesa jsou 
zalisována dvě kuličková ložiska 6007 (2). Do nich je uložen čep (3) na kterém je 
přišroubována nosná část agregátu čtyřmi šrouby M6. Celý mechanismus je zakryt 
PVC víčkem (4). Podobné schéma je v [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.3 Regulace 
 Hlavní rozměry (délka a hmotnost) jsou voleny podle schématu v [10]. Čep 
regulace (1) dosedá na držák regulačního čepu. Jejich uložení je D11/d11. Z čepu je 
vedena svislá trubka ≈  1300 mm (2). Na jejím konci je přichycena korouhev (3). 
Citlivost regulace může být řešena dle vztahu (12). Upravuje se při provozu. Rozsah 
natočení je řízeno koncovým dorazem (4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zadní pohled 
Obr. 29 Ocas s korouhví  
6.1.3 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
1
2
3
4
Obr. 28 Čepové ložisko 
1
2
3
4
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 Korouhev musí mít správnou velikost plochy (S), aby se zaručila plynulá 
regulace. Zjednodušený výpočet je z [17]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 9 Hodnoty pro výpočet 
Parametr: Zkratka: Hodnota [-]: 
průměr rotoru D 3,3 [m] 
vzdálenost osy otáčení od roviny rotoru a 0,27 [m] 
vzdálenost osy otáčení od těžiště kormidla c 1,5 - 5 [m] 
empirický koeficient u rychloběžných rotorů k 0.13 
 
Výpočet: 
k
c
aDS ⋅⋅= 2  [m2] 
 
22
 26,013,0
5,1
28,03,3 mS ≈⋅⋅=  
 
Ověření výpočtu simulací:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Obr. 30 Schéma ke vztahu (12) 
Obr. 31 Vypočtená plocha pomocí CAD 
(12) 
(13) 
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6.1.4 Stožár a ukotvení 
 
Stožár 
 Trubkový stožár (1) s vnějším průměrem 108 mm je usazen v místě paty 
stožáru dle Obr. 32. K ocelové desce (2) jsou svařeny dva profily tvaru U (3). Jejich 
vzdálenost od sebe je dána průměrem trubky stožáru a ocelovou výztuhou v místě 
uchycení. Stožár je přichycen k ocelovým profilům vsunutím šroubu do ocelové 
výztuhy. Po vztyčení stožáru do pracovní polohy je šroub pevně přitažen maticí k 
profilům. Stále svislá poloha je zajištěna ocelovým kolíkem  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ukotvení stožáru ve spodní části je realizováno pomocí kolíků (4). Ke 
zvedání a sklápění větrného zařízení slouží pomocné rameno (5). Zvedení je 
nejčastěji prováděno navijákem přes kladku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.4 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Obr. 32 Schéma spodní části elektrárny 
1
2
1
3
2
4
2
5
2
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Deformace při zatížení 
 Z pevnostního hlediska byla provedena simulace v modelačním prostřední 
programu Inventor. Zátěžná síla volena 1000N ≈  100kg jako maximální hodnota. 
Síla působí kolmo do osy stožáru. Ukotvení stožáru v 3/4 své výšky podle Obr. 15 a 
Obr. 23 neumožňuje radiální posuv. Uložení desky zabraňuje posuvu v axiálním 
směru. Výsledky simulace posuvů ilustruje Obr. 33. Bezpečnost je zaručena.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ukotvení na stožáru 
 Uložení v místě paty stožáru nezaručuje stabilitu celé konstrukce. Ukotvení je 
provedeno ocelovými lany (1) průměru 10 mm. Je realizováno pomocí svařené 
obruče s kotvícími oky (2), očnic (3), šroubů a matic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Simulace posunutí 
 
 
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
1
2
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Obr. 34 Ukotvení vrchní části stožáru 
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7. ZÁVĚR  
 
7.1 Ekonomický rozbor 
 Na základně podmínky v kap. 3 a 4, uvádím odhad nákladů na stavbu 
větrného zařízení. Výsledná cena je stanovena orientačně.  
 
Tab. 10 Náklady na stavbu 
# Položka: Počet kusů / 
množství: 
Celková cena: 
1 vrtulové listy 3 ks 5 000,-- 
2 rotor 2 ks 7 000,-- 
3 stator 1 ks 4 400,-- 
4 náboj a hřídel 1 ks 1 000,-- 
5 stožár 1 ks 1 500,-- 
7 trubkové profily 5 ks 500,-- 
    
8 ložiska (TYP 30206)  2 ks 650,-- 
9 ložiska (TYP 6007) 2 ks 350,-- 
    
10 ukotvení 4 x 2 500,-- 
11 elektroinstalace - 1 500,-- 
    
12 spojovací mat (šrouby, matice)  50 ks 600,-- 
 barva, maziva 5 l 500,-- 
Σ -  25 000,-- 
 
Investiční návratnost 
 Investiční návratnost je doba, za kterou zařízení vyrobí tolik elektrické 
energie, že jejím prodejem do veřejné sítě se vyrovná pořizovací cena (náklady na 
stavbu jsou rovny nule). Dle [40] je cena za každou kWh 2,34,-- Kč (rok 2010). Pro 
výpočet jsou voleny reálné hodnoty daných parametrů a jsou uvedeny v Tab. 11. 
 
Tab. 11 Hodnoty parametrů pro výpočet 
Parametr: Zkratka: Hodnota [-]: 
hustota vzduchu ρ 1,293 [kg/m3] 
průměr rotoru D 3,3 [m] 
průměrná rychlost vzduchu v 5 [m/s] 
účinnost ɳ 0,45 
počet hodin v provozu ∆t 2/3 roku = 5840 [hod] 
 
Výpočet: 
 
1000
42
1 32 tvD
Ec
∆⋅⋅⋅⋅⋅⋅
=
ηpiρ
 [kWh] 
7 
7.1 
ZÁVĚR  
(14) 
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1816
1000
584045,05
4
3,3296,1
2
1 32
=
⋅⋅⋅
⋅
⋅⋅
=
pi
Ec  [kWh] 
 
Za rok zařízení vydělá přibližně: 
 
CenaEcZisk ⋅=  [Kč] 
 
,425034,21816 =⋅=Zisk --[Kč] 
 
 To znamená, že za cca 6 let bude teprve naplněn předpoklad toho, že větrná 
energie začne vydělávat a přinášet zisk. Doba výdělku může být však i 
mnohonásobně delší. Závisí na rychlosti větru a počtu dní, kdy vítr fouká. 
 
 
7.2 Konstrukční a technologický rozbor 
 V České Republice není problematika malých větrných zařízení v soukromém 
sektoru rozpracována. Větrná zařízení nikdo nepropaguje a tak je nízký ohlas u 
veřejnosti. Soukromí podnikatelé raději sáhnou po známější (o to i dražší) variantě 
výroby elektrické energie - solárních panelech (fotofoltaický systém). Po zjištění 
technických parametrů, zde nabízených, větrných zařízení a jejich cen, jsem se 
rozhodl najít - viz kap. 8 takovou konstrukci, která bude oponovat těm nabízeným. 
 
 Konstrukce malého větrného zařízení byla volena co nejjednodušší a to tak, 
aby respektovala schéma uvedené na str. 24 a držela se definic a cílů, které jsem si 
během práce stanovil. Malý počet dílů zabezpečuje nízké náklady a rychlé vyrobení. 
V zahraničích existují různé semináře na podporu rozvoje právě takových zařízení.  
 
 Konstrukce je opatřena antikorozním nátěrem. Listy vrtule jsou před 
smontováním nalakovány minimálně třemi vrstvy vodě odolného laku. Všechny 
spoje, které jsou aktivní při instalaci či kontrole jsou chráněny vrstvou maziva. Z 
důvodu možnosti zničení agregátu úderem bleskem, je nutná instalace bleskosvodu a 
jeho uzemnění podle ČSN EN 62305-3. 
 
 Agregát s výkonem do 1kW vyrábí energii o jmenovité hodnotě napětí 12V / 
24V. Pro použití v domácnosti je žádoucí pořídit měnič napětí, který bude dodávat 
220V. Pro uchování elektrické energie se doporučuje automobilový akumulátor. 
 
 
 
 
7.2 
(15) 
(16) 
(17) 
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